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@ Verfahren zur Serienverschaltung einer integrierten Dunnfilmsolarzellenanordnuhg 

® Zur Strukturiorung von DunnfHmsolarzellen mit transpa- 
rentem Substrat und transparenter Frontelektrode wird 
vorgeschlagen, aktive Halblelterschicht und Ruckelektrode 
zur Herstellung der erforderlichen Strukturgraben in elnem 
Schritt abzuheben. Dazu wird mit Laserpulsen geeigneter 
Enargie durch Substrat und Frontelektrode in das Haiblelter- 
materiai eingestrahlt, welches dabei im bestrahlten Bereich 
ruckstandsfrei von der Frontelektrode abgesprengt wird. Die 
Verschaltung zwischen . benachbarten Solarzeflenstreifen . 
wird durch eine weitere Bestrahlung unmittelbar neben den 
erzeugten Strukturgriben erreicht, wobei durch Phasehum- 
wandlung der Halbleiterschlcht niederohmige Bereiche er- 
zeugt werden, die die Ruckelektrode einer ersten mit der 
Frontelektrode einer zweiten streifenfdrmlgen Solarzelle 
verbinden. 
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1 2 
Beschreibung quer zur Strukturierungsrichtung entsteht Ungeldst 

bleibt dabei das Problem, die Ruckelektrode in einem 
Dunnfilmsolarzellen sind aus kostengttnstigen amor- schmalen Strukturierungsschritt ohne Schadigung des 
phen oder polykristallinen Halbleitermaterialien aufge- Halbleitermaterials zu trennen. 

baut, die sich auf groBfiachigen Substraten abscheiden 5 Ein ahnliches Verfahren ist aus der US 4 999 308 be- 
oder erzeugen lassen. Durch photovoltaische Umwand- kannt Dabei wird mit einer einzigen Laserbestrahlung 
lung von Sonnenenergie in elektrische Leistung erzeu- sowohl eine Strukturierung der Halbleiterschicht durch 
gen solche Solarzellen Spannungspegel von unter 1 Erzeugen eines Strukturgrabens als auch eine gleichzei- 
Volt Um eine technisch verwertbare Leistung bei einer tige Phasenumwandlung in einem dem Strukturgraben 
Spannung von typisch 12 Volt oder 24 Volt zu erhalten, 10 benachbarten Bereich vorgenommen. Die Laserein- 
werden mehrere Einzelsolarzellen in Serie geschaltet strahlung erfolgt dabei durch das transparente Substrat 
Bei Dunnfilmsolarzellen kann diese Serienverschaltung hindurch. 

in den SchichtherstellungsprozeB integriert werden. Die Auf gabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein 
Basiselektrode, die Solarzelle und die Ruckelektrode Verfahren zur Serienschaltung einer integrierten Diinn- 
werden im AnschluB an die jeweOs ganzflachig erfol- 15 filmsolarzeilenanordnung anzugeben, mit dem es m6g- 
gende Beschichtung mittels geeignet er Strukturie- lich ist, schmale Strukturierungsstreifen bzw. -graben zu 
rungsverfahren in Langsstreifen unterteilt. Ziel der erzeugen, die Einzelsolarzellen voilstandig gegenein- 
Strukturierung ist es, eine elektrische Verbindung zwi- ander elektrisch zu isolieren und bei dem die einzelnen 
schen Vorder- und Ruckseite benachbarten streifenfor- Strukturierungsschritte selektiv, gut kontrollierbar und . 
miger Einzelzellen zu schaf fen. 20 damit reproduzierbar durchzufuhren sind AuBerdem 

Die bisher bekannten Strukturierungsverfahren fur soli der Strukturierungsaufwand reduziert werden. 
Dunnfilmsolarzellen sind den jeweiligen Dunnfilrnhalb- Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch 

leitermaterialien angepaBt, deren wichtigste Vertreter ein Verfahren nach Anspruch 1. Weitere Ausgestaltun- 
amorphes Silizium a-Si:H, Kupfer-Indium-Diselenid gen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entneh- 
CuInSe2 und Cadmium-Tellurid CdTe sind 25 men. 

Die Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen Mit dem erf indungsgemaBen Verfahren wird eine gii- 
nach te elektrische Isolierung der photovoltaisch aktiven 

Schichten der einzelnen Solarzellenstreifen gegenein- 

a) mechanischen und Laser-Bearbeitungsverfahren ander erzeugt Ein KurzschluB zwischen benachbarten 
sowie 30 Solarzellenstreifen wird weitestgehend vermieden, da 

b) Pastenschreibmethoden und Lif t-off-Techniken. durch die erste Laserbestrahlung eine vollstandige und 

saubere Abhebung des Halbleitermaterials im bestrahl- 
Mechanische Verfahren zeigen den Nachteil kurzer ten Bereich samt daruberliegender Ruckelektrode er- 
Standzeiten des Werkzeugs und relativ breiter Struktu- folgt 

rierungsgraben von ca. 0,5 mm und mehr, die stets mit 35 Zusammen mit der zweiten Bestrahlung wird eine 
einem Verlust an aktiver Solarzellenflache verbunden sichere Serienverschaltung benachbarter Solarzellen- 
sind. Auch die unter b) genannten Verfahren fuhren zu streifen erzeugt, die ohne zusatzlichen Materialauftrag 
breiten Strukturierungsgraben, die die erzielbare Ge- oder -abtrag ermCglicht wird Damit entfallt eine zu- 
samtleistung der Solarzelle bzw. des Solarzellenmoduls satzliche Strukturierung der Ruckelektrode, wie sie et- 
erniedrigen. 40 wa im Verfahren nach der US 4 675 467 erf orderlich ist 

Die Probleme der Laserbearbeitung liegen in der Die dort auf tret enden Selektivitatsprobleme bei der 
haufig nicht kontrollierbaren Selektivitat des Schichtab- Strukturierung der RQckelektrode gegeniiber der Halb- 
trags und der dadurch bewirkten partiellen Erwarmung leiterschicht oder zu breite Strukturierungsstreifen bei 
des gesamten Schichtaufbaus. Der Materialabtrag bisher bekannten sicheren Strukturierungsverfahren 
konnte bislang schlecht auf eine der Elektroden oder 45 werden dadurch vermieden. 

das Haibleitermaterial beschrankt werden. Beim Abtrag Strukturierung und Verschaltung der Solarzellen 
des Halbleitermaterials selbst besteht auBerdem die Ge- konnen mittels eines einzigen Werkzeugs bzw. in einer 
fahr, in der Nachbarschaft der Strukturierungsgraben einzigen Anlage erfolgen. Die beiden dazu erforderli- 
unerwunschte Beschadigungen und Veranderungen der chen Bestrahlungen kbnnen unmittelbar hintereinander 
Halbleiterschicht zu erzeugen, die zu einem KurzschluB 50 durchgefuhrt werdea Vorteilhafterweise werden beide 
oder einer anderweitigen Verminderung der elektri- synchron nebeneinander durchgefflhrt Dabei ist es 
schen Leistungsf ahigkeit des Solarmoduls fuhren. mdglich, die beiden Bestrahlungen mittels eines einzi- 

In der US 4 675 467 ist ein Verfahren zur Serienver- gen Laserstrahls mit einem asymmetrischen Strahlprofil 
schaltung eines Diinnfilmsolarmoduls angegeben, wel- durchzufuhren. Die Intensitatsverteilung dieses Lasers 
ches auf die Strukturierung der Halbleiterschicht ver- 55 senkrecht zur Strukturierungsrichtung ist dabei so, daB 
zichtet Die Elektrodenstreifen der strukturierten Ruck- in einem ersten Bereich eine Absprengung der Halblei- 
elektrode weisen Oberlappungsbereiche mit dem Elek- terschicht, in einem zweiten, direkt benachbarten Be- 
trodenstreifen der Frbntelektrode der jeweils benach- reich jedoch nur Erhitzung und Phasenumwandlung der 
barten Solarzelle auf. Mit Hilfe energiereicher Strah- Halbleiterschicht zur Bildung des niederohmigen Be- 
lung wird das Haibleitermaterial in diesem Oberlap- 60 reichs erfolgen. 

pungsbereich in eine elektrisch gut leitende Phase um- Das Verfahren ist fur samtliche Halbleitermaterialien 
gewandelt, wobei sich eine Serienverschaltung der geeignet, die photovoltaisch einsetzbar sind, das heiBt 
durch die streifenformigen Elektroden definierten Ein- fiir alle Halbleiter mit einem geeigneten Bandabstand 
zelsolarzellen ergibt Nachteilig an dieser Struktur ist, zwischen 0,5 und 2 eV, die auBerdem ein Absorptions- 
daB die Halbleitermaterialien benachbarter Einzelsolar- 65 verhalten zeigen, welches sich von dem bekannter trans- 
zellen nicht elektrisch gegeneinander isoliert sind, so parenter Elektrodenmaterialien so deutlich unterschei- 
daB stets ein die verwertbare elektrische Leistung min- det, daB eine sichere Durchfuhrung des erflndungsge- 
dernder Pfad fQr einen KurzschluBstrom horizontal maB en Verfahrens mdglich ist. 
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Da die Phasenumwandlung des zweiten Bereichs un- 
mittelbar neben der in der ersten Laserbehandlung er- 
zeugten StrukturlOcke erfolgt, ist ein ungehindertes 
Ausgasen der durch die Phasenumwandlung freiwer- 
denden gasformigen Verbindungen moglich. 5 

Im folgenden wird die Erfmdung anhand von ftlnf 
Figuren und zwei Ausfuhrungsbeispielen naher erlau ; 
tert 

In den Fig. 1 bis 3 sind verschiedene Verfahrensstuf en 
bei der Herstellung, Strukturierung und Verschaltung io 
einer DQnnfilmsolarzelle anhand von nicht maBstabsge- 
treuen schematischen Querschnitten dargestellt, wah- 
rend 

Fig. 4 ein fertig verschaltetes Solarmodul in der 
Draufsichtzeigt 15 

Fig. 5 zeigt eihe spezieUe Strahlfiihrung zur synchro- 
nen DurchfOhrung der beiden Bestrahlungen. 

Fig. 1 : Als Substrat S f Ur die Solarzelle wird ein belie- 
biges transparentes Material verwendet, welches ge- 
genuber den Verfahrensbedingungen der einzelnen 20 
ProzeBschritte inert ist, beispielsweise Glas. Das Sub- 
strat kann auch semitransparent fOr die WeUenlange des 
zur Strukturierung verwendeten Lasers sein. Nach be- 
kannter Vorbeharidlung des Substrats S wird darauf 
ganzflachig eine transparente Frontelektrodenschicht 25 
FE aufgebracht Je nach Art des spateren-Halbleiterma : 
terials kann diese aus beliebigen, gegebenenfalls dotier- 
ten elektrisch leitenden Metalloxiden (TCO) bestehen, 
beispielsweise aus Zinnoxid SnOz, Zinkoxid ZnO, Indi- 
umzinnoxid oder anderen. Die Schichtdicke richtet sich 30 
nach der erforderlichen bzw. gegebenen spezifischen ^ 
Leitfahigkeit der Elektrodenschicht und betragt bei- 
spielsweise 1 \ixiL Durch ein beliebiges Strukturierungs- 
verfahren wird die Frontelektrodenschicht FE in eine 
Anzahl zueinander paralleler Elektrodenstreif en aufge- 35 
teilt, von denen in der Figur der Obersichtiichkqit halber 
nur drei dargestellt sind (FE1, 2, 3). Die Strukturierung 
kann beispielsweise durch Laserschreiben, Abhebetech- 
nik oder mechanisches Ritzen erfolgen. 

Fig. 2: Ober den Elektrodenstreif en FE1 bis 3 wird 40 
nun ganzflachig eine photovoltaisch aktive Dttnnfilm- 
halbleiterschicht HL abgeschieden. Diese besteht ira 
einfachsten Fall aus einem Absorber, das heifit einem 
Halbleiter mit einem Bandabstand zwischen 0,5 eV und 
2 eV, um einen moglichst groBen Anteil der Sonnen- 45 
strahlung zu absorbieren. Eventuell zusatzJich umfaflt 
die Halbleiterschicht HL entsprechend dotierte Schicht- 
bereiche zur Ausbildung einer Raumladungszone. Die 
zur Ladungstragertrennung notwendige Bandverbie- 
gung bzw. der pn-Obergang kann durch zusatzliche Do- 50 
tierung.eines Schichtbereichs mit Dotierstoffen eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps erzeugt werden. Moglich ist 
es auch, einen HeteroUbergang durch Abscheiden einer 
weiteren Halbleiterschicht zu erzeugen, oder den Hete- 
roubergang durch Kombination der Absorberschicht 55 
mit einer geeigneten Front elektrode auszubilden. 

Ober der photovoltaisch aktiven Halbleiterschicht 
HL wird nun ganzflachig eine RGckelektrodenschicht 
RE aufgebracht Diese kann aus einer opaquen Metall- 
elektrodenschicht oder einer zweiten transparenten 60 
Elektrodenschicht bestehen. Die sichere Durchfuhrung 
des erfindungsgemaflen Verfahrens ist praktisch nicht 
von der speziellen Ausbildxing bzw. der Art der RUck- 
elektrodenschicht RE abhangig. 

Im AnschluB an diese Schichterzeugungs- und das 65 
Elektrodenstrukturierungsverfahren erfolgen nun die 
zwei entscheidenden Schritte zur ihtegrierten Struktu- 
rierung und Verschaltung der Solarzelle. 



Fig. 3: In einem schmalen Bereich Dl in der Nahe und 
parallel zu einer Kante der Frontelektroden FE wird 
nun von der Substratseite her eine erste Laserbestrah- 
lung Wl durchgehlhrt Dazu wird ein gepulster Laser 
mit einer geeigneten Lichtwellenl&nge XI verwendet, 
die in der Frontelektrode FE aberwiegend transmittiert, 
in der Halbleiterschicht HL jedoch stark absorbiert 
wird Dies fiihrt zu einer starken Erwarmung des Absor- 
bers bzw. der Halbleiterschicht im Bereich Dl und zu 
einer mechanischen Verspannung. Bei geeigneter Be- 
messung von Pulslange und Energiedichte der Strah- 
lung fuhrt dies zum anschlieBenden Abplatzen der 
Halbleiterschicht samt darfiberliegender RQckelektrode 
RE im Bereich Dl. Dabei ist klar, daB die Welleniange 
XI, die Pulsl&nge und die Energiedichte nicht unabhan- 
gig voneinander gewahlt werden konnen, sondern auf 
das Absorptionsverhalten des Halbleiters abgestimmt 
sind. Bei optimaler Fokussierung verbleibt uber der 
Frontelektrode FE ein Strukturgraben SG im Bereich 
Dl, in dem Halbleiterschicht und RUckelektrode voll- 
st^ndig entfernt sind. Ein solches Laserstrukturierungs- 
verfahren ist in der EP-A-0536431 beschrieben. 

Diese erste Laserbestrahlung Wl kann so durchge- 
fQhrt werden, daB in den nicht abgesprengten benach- 
barten Bereichen der Halbleiterschicht HL nur eine ge- 
ringfiigige Erwarmung des Halbieitermateriais beob- 
achtet wird. FQr solch eine Verfahrensfuhrung wird ein 
Laser mit ann&hernd radialem Strahlprofil verwendet, 
bei dem die Intensity der Strahlung nach auBen hin steil 
abfSUt. 

Zwischen dem erzeugten Strukturgraben SG und der 
benachbarten Kante EK der Frontelektrode verbleibt 
ein von Null verschiedener Abstand, der mindestens der 
Breite des zweiten Bereichs D2 entspricht In diesem - 
Bereich Qberlappt ein Streifen der ROckelektrode RE 
den jeweils benachbarten Streifen der Frontelektrode 
FE. Im Bereich dieser Oberlappung wird nun im Bereich 
D2 eine zweite Laserbestrahlung W2 von der Substrat- 
seite her durchgefQhrt Welleniange X, Intensitat und 
gegebenenfalls die L&nge der Impulse (bei gepulster 
Bestrahlung) dieser zweiten Bestrahlung sind so bemes- 
sen, daB das in seiner Phase umzuwandelnde Halbleiter- 
material HL im Schichtverbund erhalten bleibt, keine 
Abldsungen oder Risse entstehen und durch Wirkung 
der Warmeleitung homogen im belichteten Bereich so- 
wie. hdchstens auf der Breite D2 des zu erzeugenden 
Kontaktgrabens erwarmt wird. Die Energie wird so be- 
messen, daB durch Phasenumwandlung des Halbieiter- 
materiais im bestrahlten Bereich ein niederohmiger Be- 
reich NB entsteht, der gegenUber der Halbleiterschicht 
HL eine deutlich erhohte Leitfahigkeit zeigt Damit wird 
also eine elektrisch gut leitende Verbindung zwischen 
der ROckelektrode RE1 einer ersten Solarzelle und mit 
der Frontelektrode FE2 einer zweiten Solarzelle und 
deren Ruckelektrode RE2 mit der Frontelektrode FE3 
der nachsten Solarzelle usw. hergestellt, wobei sich in 
einfacher Weise eine Serienverschaltung dieser Solar- 
zellen ergibt 

Der Unterschied zwischen erster Laserbestrahlung 
Wl und zweiter Bestrahlung W2 liegt in der absorbier- 
ten Energiedichte und in der zeitlichen Pulslange der 
beiden belichtenden Strahlungen, sowie in deren Wel- 
lenlingen. Entscheidend fQr die Bestrahlung Wl ist die 
Absprengung der Schichten, also eine Energieeinkopp- 
lung mit geeigneter Mindest-Energiedichte sowie Min- 
dest-Bestrahlungsflache. FSr die Bestrahlung W2 ist das 
defektfreie Verbleiben der belichteten Schicht im 
Schichtverband sowie eine fQr die Phasenumwandlung 
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ausreichende Strahlungsabsorption entscheidend. Dem- 
entsprechend kann die absorbierte Energie durch ver- 
schiedene Parameter beeinfluflt werden. Hierbei lassen 
sich mehrere Fallkombinationen anfuhren: 

5 

— Werden die beiden Bestrahlungen Wl und W2 
mit demselben gepulsten Laser und derselben Wei- 
lenlange ausgefuhrt, so miissen sich die Intensitaten 
deutlich voneinander unterscheiden. Die Energie- 
dichte und die belichtete Fl&che mussen bei Wl io 
jeweils kritische Schwellen Oberschreiten (siehe 
EP-A-0536431), bei W2 unterschreiten, wobei zur 
sicheren Ausfiihrung von W2 besonders die Ener- 
giedichte unterschwellig sein muB. 

— Bei Verwendung verschiedener Weilenlangen 15 
k6nnen fur Wl und W2 spezif ische Optima gewahlt 
werden. Fur Wl ist eine in der Regel kurze Wellen- 
lahge von Vorteil, die im Halbleiter HL moglichst 
stark absorbiert wird. W2 kann geeignet optimiert 
werden durch Wahl einer Wellenlange X2, die weni- 20 
ger stark absorbiert wird und deshalb im HL eine 
groBere Eindringtiefe erfahrt Um starke Absorp- 
tion auch grdBerer Weilenlangen zu vermeiden 
wird man hierbei auf Laserimpulse von ns und gr6- 
Beren Dauern angewiesen sein, 25 

— In einer besonderen Ausgestaltung dieses An- 
wendungsfalls ist es mfiglich, fiir Wl die frequenz- 
verdoppelte Strahlung eines Nd:YAG oder 
Nd:YLF-Lasers L zu verwenden und auf Dl zu 
fokussieren, wahrend fur W2 der nichtkonvertierte 
Anteil der IR-Grundwellenlange aus der Strahlung 
ausgekoppelt und separat in einen Bereich D2 der 
ModuloberflSche fokussiert wird. In diesem Fall 
wird die stets langwellige Strahlung, die bei der 
Frequenzverdopplung mit naturgemSB endlichem 
Wirkungsgrad stets im Strahlengang enthalten ist, 
durch Ausblenden mit einer geeigneten optischen 
Anordnung effektiv verwendet Das Schema eines 
geeigneten optischen Aufbaus ist in Abb. 5 wieder- 
gegeben. Der Vorteil dieser Anwendung liegt in der 
Mdglichkeit eines Zweistrahlbetriebs mit fur Wl 
und W2 optimalen Weilenlangen unter Verwen- 
dung eines einzigen geeigneten Lasers. 
— Es erscheint prinzipiell moglich, die beiden Be- 
lichtungen mit einem einzigen Laserstrahl zu er- 
zeugen, wenn das Strahlprofil fur Wl gleichf 6rmig 
und optimal fur die . Schichtenabtragung justiert 
wird, wahrend W2 durch eine einseitige optische 
Defokussierung des Strahls entsteht 

Wahrend fur Wl stets ein gepulster Laserstrahl zur 
Verftigung stehen muB, kann W2 alternativ mit einem 
Dauerstrich-Laserstrahl (cw) oder mit dem fokussierten 
Licht einer Lampe erzeugt werden. Intensitat und Ra- 
stergeschwindigkeit des cw-Laserstrahls mtissen so op- 
timiert werden, daB die belichtete Halbleiterschicht HL 
nur kurzzeitig und in MaBen erwarmt wird, damit sie 
sich weder abl6st noch die aktive Solarzellenflache be- 
eintrachtigt wird. Gleiches gilt bei Verwendung einer 
intensiven Lampe, der en Licht in einem besonderen An- 
wendungsfall mit Hilfe einer Zylinderlinse streifenfdr- 
mig auf den Bereich D2 fokussiert werden kann. Da- 
durch wird eine hohe Rastergeschwindigkeit moglich. 

Fur das Verfahren und das Ergebnis ist es unbedenk- 
lich, wenn die zweite Bestrahlung auch den Bereich Dl 
der ersten Bestrahlung mit erfaBt Bei gleicher Fokussie- 
rung kann so ein besonders schmaler niederohmiger 
Bereich NB erzeugt werden, der einen geringeren Ver- 



lust an aktiver Solarzellenflache erzeugt. 

Im folgenden werden zwei beispielhafte Dtanfilmso- 
larzellentypen angegeben, die sich mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren in besonders vorteilhafter Weise 
strukturieren und verschalten lassen. 

Eine Dunnfilmsolarzelle auf der Basis einer amorphen 
Silizium (t - x )- Germanium ( x )-Wasserstofflegierung (0 < 
x < 1) laBt sich erfindungsgemaB mit einem blauen 
oder griinen Laser strukturieren. Gut geeignet ist bei- 
spiels weise ein frequenzverdoppelter Nd:YAG- oder 
Nd:YLF-Laser, der fur die erste Laserbehandlung auf 
eine Pulslange von unter 200 ns, insbesondere jedoch 
auf eine Pulslange zwischen 20 ns und 100 ps eingestellt 
wird. Eine radiale Intensitatsverteilung des Laserstrahls 
mit einem GauBprofil wird erreicht, wenn fur das Ver- 
fahren die TEMoo-Mode verwendet wird. Moglich ist es 
auch, ein radiales Strahlprofil zu wahlen, dessen Intensi- 
tat am Rand steil abf allt 

Im Fall gepulster Strahlung fur W2 ist das Unter- 
schreiten der Abtragungsschwelle zu beachten. Daraus 
ergeben sich die geeigneten Parameter in strenger Ab- 
hangigkeit von Wl. Die Deposition von ca. 100 uj in D2 
auf einer Breite von 50 bis 100 |xn gilt als ausreichend fur 
eine Phasenumwandlung in a-Si:H und in Chalcopyrit- 
Halbleitern. Dies ist einer Belichtung mit einem Dauer- 
strich-Laserstrahl von 1 mW und einer Rastergeschwin- 
digkeit von 1 mm/s aquivalent 

Bei dieser zweiten Strahlenbehandlung W2 erfahrt 
die Halbleiterschicht eine Erwarmung und durchlauft 
dabei eine Phasenumwandlung zu hochleitendem mi- 
krokristallinen Silizium-Germanium, wobei gasfCrmiger 
Wasserstoff freigesetzt wird. Ober den unmittelbar be- 
nachbarten Strukturgraben SG kann der Wasserstoff 
ungehindert aus der Halbleiterschicht bzw. aus der ge- 
samten Solarzellenstruktur entweichen. Anders als bei 
der genannten US 4675 467 kann sich dabei also kein 
Gasdruck innerhalb der SolarzeUe aufbauen, der zu 
SchichtablSsungen und in deren Folge zur Beschadi- 
gung oder gar Zerstdrung der SolarzeUe fuhrt 

Dunnfilmsolarzellen auf der Basis von Chalkopyrit- 
Halbleitern wie beispielsweise Kupfer-Indium-Disele- 
nid CuInSe 2 lassen sich mit dem gleichen Laser wie die 
genannte Siliziumlegierung in der ersten Laserbehand- 
lung strukturieren. Auch die zweite Bestrahlung wird in 
analoger Weise durchgefuhrt, wobei durch Erhitzen der 
Halbleiterschicht aus der ternaren Verbindung CuInSe 2 
fluchtige Selenverbindungen, insbesondere Indiumsele- 
nid InSe in gasf drmiger Form ausgetrieben werden. Da- 
bei reichert sich die Halbleiterschicht im bestrahlten 
Bereich mit hochleitendem binaren Kupferselenid 
Cu 2 Se an, so dafl der gesamte bestrahlte Bereich nieder- 
ohmig wird. Auch hier kdnnen die erzeugten gasformi- 
gen Verbindungen ungehindert uber den benachbarten 
Strukturgraben SG aus der Solarzellenstruktur entwei- 
chen. 

Mit dem erflndungsgemaBen Verfahren lassen sich 
schmale Strukturgraben SG erzeugen, die einen nur mi- 
nimalen Verlust an aktiver Solarzellenflache bedeutea 
Parasitare Stromkanale in lateraler Richtung (quer zum 
60 Strukturgraben SG) werden durch die vollst&ndige Iso- 
lierung benachbarter Solarzellenstreifen vermieden. 
Diese wurden bei der entsprechenden Streifenzelle zu 
einem Parallelleitwert fuhren, der insbesondere bei gut 
leitenden Solarzellenmaterialien, beispielsweise bei 
65 porykristallinen Absorbermaterialien zu Wirkungsgrad- 
einbuBen fuhrt 

Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemaB e strukturierte. 
Dunnfilmsolarzelle in der Draufsicht Die streifenformi- 
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gen miteinander in Serie verschalteten Einzelsolarzellen 
sind durch die Strukturgraben SG voneinander ge- 
trennt Oblicherweise wird die Anzahl der Streifen 
durch die gewunschte H&he der durch die Serienver- 
schaltung zu erzielenden Gesamtspannung bestimmt 
Die Breite der Streifen ist dann durch die GrdBe des 
verwendeten Substrats S f estgelegt 

GemaB dem erfindungsgemaflen Verf ahren wird eine 
Durinfilmsolarzelle bei ihrer HersteUung nur zweimal 
einer Strukturierung unterworfen. Dies ist zunachst die 
unkritische Strukturierung der Frontelektrode FE und 
die zum Abschlufl des Verfahrens erfoigende erste und 
zweite (Laser)-Bestrahlung, die in einera oder zwei 
Schritten, auf jeden Fall aber in einer Anlage durchge- 
fuhrt werden kann. Dies ist auch deshalb von Vorteil, 
weil samtliche Schichtabscheideprozeduren filr die akti- 
ve Halbleiterschicht und die Ruckelektrode hintereinan- 
der durchgefQhrt werden konnen, ohne daB die Diinn- 
filmsolarzelle zwischendurch aus der gegebenenfalls ein 
Vakuum erfordernden Anlage fur die Schichtabschei- 
dung oder -erzeugung herausgenommen werden muB. 
Dadurch wird nicht nur die Solarzellenstruktur verbes- 
sert (schmalere Strukturgraben SG, sichere Isolierung 
der Halbleiterschkhteh der Streifensolarzellen gegen- 
einander, saubere Strukturierungskanten, keine Proble- 
me mit Schichtabldsung und Sch&digungen von Solar- 
zelienbereichen in direkter Nachbarschaft des Struktu- 
rierungsschrittes), sondern auch das Verfahren deutlich 
erleichtert und verkiirzt Dies erlaubt eine kostengttnsti- 
gere HersteUung der Solarzelienanordnung. 

Patentanspruche 
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1. Verfahren zur Serienverschaltung einer inte- 
grierten Dunnfilmsolarzellenanordnung mit den 35 
Schritten 

a) ganzflachiges Abscheiden einer transparent 
ten Vorderseitenelektrode (FE) auf einem 
trarisparenten Substrat (S), 

b) Unterteilung der Elektrodenschicht (FE) in 40 
n-Elektrodenstreifen (FE1, 2 . . . n), 

c) ganzflachiges Abscheiden einer photovol- 
taisch aktiven Dtonfilrnhalbleiterschicht(HL), 

d) ganzflachiges Abscheiden einer Ruckelek- 
trode (RE), 45 

e) Durchfiihren einer ersten Laserbestrahlung 
(Wl) der Dunnfilmhalbleiterschicht (HL) 
durch das Substrat (S) und die Elektrodenstrei- 
fen (FE1, 2 . . . n) parallel zu und in der Nahe 

. einer Kante (EK) der Elektrodenstreifen (FE1, 50 
2 ... n) bei einer Wellenlange (XI), fiir die die 
DQnnfilmhalbleiterschicht eine starke Absorp- 
tion zeigt, wobei in einem ersten Bereich (Dl) 
ein schmaler Streifen der Dunnfilmhalbleiter- 
schicht (HL) samt daruberliegender RGckelek- 55 
trode (RE) abgesprengt und eine streifenfdr- 
mige Strukturierung der DuniifUmhalbleiter- 
schicht (HL) entsprechend den Elektroden- 
streifen (FE1, 2 . . . n) erhalten wird, 

f) Durchfuhren einer zweiten Bestrahlung 60 
(W2) der DQnnfilmhalbleiterschicht (HL) in ei- 
nem zweiten Bereich (D2), mit einer von der 
Wellenlange (XI) der ersten Laserbestrahlung 
(Wl) verschiedenen Wellenlange (X2), wobei 
die DQnnfumhalbleiterschicht (HL) fur XI eine 65 
hahere Absorption aufweist, als fur X2, in dem 
die Ruckelektrode (RE) mit dem jeweils be- 
nachbarten Elektrodenstreifen (FE1, 2 ... n) 



der Frontelektrode ttberlappt, derart daB sich 
durch Phasenumwandlung in der Dunnfilm- 
halbleiterschicht ein niederohmiger Bereich 
(NB) zwischen dem Elektrodenstreifen (FEl f 2 
. . . n) der Frontelektrode und der Ruckelektro- 
de (RE) ausbildet 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zweite 
Bestrahlung (W2) so durchgefuhrt wird, daB in der 
Dunnfilmhalbleiterschicht (HL) eine geringere Ab- 
sorption dieser Strahlung erhalten wird als bei der 
ersten Laserbestrahlung (Wl). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem fur 
die erste Laserbestrahlung (Wl) ein frequenzver- 
doppelter Nd:YAG- oder ein NdrYLF-Laser einge- 
setzt wird, und bei dem aus dem Strahlengang die- 
ser Laserbestrahlung der darin noch enthaltene 
Anteil der nicht frequenzverdoppelten Grundwel- 
leniange ausgekoppelt und fur die zweite Bestrah- 
lung (W2) eingesetzt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem im Verfahrensschritt c) eine amorphe wasser- 
stoffhaltige Silizium/Germanium-Legierung 
a-Sii-x-Ge x :H (1 > x ^ 0) als Dunnfilmhalblei- 
terschicht (HL) aufgebracht wird, und bei dem die 
zweite Bestrahlung (W2) so durchgefuhrt wird, daB 
die Phasenumwandlung unter Ausgasen von Was- 
serstoff zu einer nikrokristallinen Silizium/Germa- 
nium-Legierung Sii -x Ge x fiihrt 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem als Dunnfilmhalbleiterschicht (HL) eine Chal- 
kopyrit-Schicht der Zusammensetzung 
CuIai-xSi-ySey (0 < x, y < 1) erzeugt wird und 
bei dem die zweite Bestrahlung so durchgefuhrt 
wird, daB sich durch Ausgasen fluchtiger Seienver- 
bindungen binares Cu2Se oder Cu 2 S unter Bildung 
des niederohmigen Bereichs (NB) der Dunnfilm- 
halbleiterschicht (HL) anreichert 
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